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Abstract:  A 250 m3/h hydroxyl radicals ballast water treatment system is constructed and tested on ship. The 
whole experiment is conducted in accordance with the requirements of International Maritime Organization 
(IMO). The concentration of algae and bacteria, as well as some water quality parameters are determined. 
Experimental results show that the concentration of algae and bacteria in ballast water treated by this system 
achieved the ballast water discharge standard of IMO regulations. The treated ballast water has higher water 
quality and will not cause secondary pollution. The system can kill the alien aquatic organisms and pathogens in 
the process of delivering ballast water and can improve water quality. 
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1  压载水处理系统搭建 

























图 1  高浓度羟基自由基溶液的制备流程 










于 95 kW，过滤精度 50 μm，工作环境最大温度 40 ℃，

















图 2  羟基自由基船舶压载水处理系统各部分主要装备 
 
气体预处理系统主要由空气压缩机（空气流量为
23.1 L/s，功率为11 kW）、储气罐（排气压力为0.8  MPa；
整个壳体和所有阀体都采用 304 钢）、四级过滤器（可
除去大于 0.01 µm 的杂质、水分和油质）、制氧机（氧
气产量为 5.52 m3/h，氧气纯度至少为 90%）组成。气
路中，空压机抽取原料气体后，通过净化、冷凝等过













0.6 t、电压 3×380 V、功率 8.5 kW、工作温度 5 ℃～








65 m，流量为 50 m3/h。压载水输水系统由 5 条管路组















(a)  气体预处理系统 (b)  氧活性粒子设备 (c)  羟基自由基溶液产生设备 
(d)  输水系统 (e)  过滤系统 (f)  混溶系统 (g)  控制系统 
孟祥盈等，羟基自由基压载水处理系统实船应用 




























图 3  羟基自由基船舶压载水处理系统实物图 
 
1.3  羟基自由基船舶压载水处理系统运行流程 
压载水首先通过精度为 50 μm 的过滤器，将体长





















2  实船试验 






















近似值 MPN 法[10]；肠球菌的检测采用最近似值 MPN
法[11]。 









0.2 mg/L。另外 IMO 规定，采用活性物质处理压载水
的系统，压载水的 TRO 浓度<0.20 mg/L 才允许排放，
同时要求监测处理后压载水至少储存 5 d 的浓度衰减
情况。因此本文进行了TRO在5 d内的衰减变化研究。 
TOC、DOC 和 POC 的检测根据美国 EPA415.3
标准，利用 TOC 分析仪（Liquid TOC II, Elementar 
Analysensysteme GmbH, 德国）检测。叶绿素 a 含量
采用荧光分光光度法。使用荧光分光光度计（日立
F-4500）检测其吸光度。根据叶绿素 a 的标准曲线计
算其浓度。TSS 含量按照 GB 17378.4—2007 采用重量
船舶机械 








度低于 1 cfu/mL，达到了 IMO 对压载水排放的要求。
同时，120 h 后的处理水样中藻类和细菌没有再生。而
对照组中，藻类处于黑暗、封闭的环境中，氧气和光
线很难获得，所以导致藻类大量减少。然而在 5 d 后，
对照组中剩余藻类的浓度仍远远高于 IMO 的要求。该
结果表明，本压载水处理系统完全符合 IMO 要求。 
表 1  实船试验中压载水处理系统对藻类的处理效果 
项目 0 d 5 d 对照 处理后 对照 处理后
TRO/mg·L−1 — 1.07 — 0.02 
赤潮异弯藻/ 
cells·mL−1 
5.6×103 2 320 0 
中肋骨条藻/ 
cells·mL−1 
3.3×103 6 30 0 
其他/cells·mL−1 2.2×103 0 3 0 
藻类总计/ 
cells·mL−1 
1.11×104 8 353 0 
异养细菌/ 
cfu·mL−1 
2.51×104 <1 2.44×104 <1 
大肠菌群/ 
cfu·mL−1 
0.63×104 <1 0.58×104 <1 
肠道球菌/ 
cfu·mL−1 
































































12 h 内下降非常快，而在 24 h 后，其衰减速度明显下







                                                                                                — 55 —   
后可以直接排放。如果压载水需要在 3 d 内排放，为
了达到排放标准，压载水在排放时需要在管路中加入










   















表 2  实船试验中压载水的水质参数和叶绿素 a 变化 
检测项目 0 d 5 d 对照 处理后 对照 处理后
TRO/mg·L−1 — 2.37 — 0.02 
悬浮物质/ng·L−1 20.62 5.85 9.38 4.35 
浊度（NTU） 3.46 0.89 1.74 0.69 
盐度（PSU） 29.89 30.01 30.12 30.44
电导率/ms·cm−1 46.14 46.33 46.50 46.99
pH 8.15 8.17 8.13 8.17 
温度/℃ 23.09 23.21 23.79 23.77
溶解氧/mg·L−1 4.66 6.85 4.39 6.32 
氧化还原电位/mV 155.4 463.8 142.8 211.2
总有机碳/mg·L−1 3.85 1.64 3.81 1.47 
溶解有机碳/mg·L−1 2.82 1.24 3.20 1.14 
颗粒有机碳/mg·L−1 1.03 0.40 0.61 0.33 
叶绿素 a/μg·L−1 15.78 1.03 3.88 0 
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